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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ МОДИФИКАТОРОВ  
НА СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ ПОЛИАМИДА 

Использование смесевых полимер-полимерных систем обусловлено ограниченностью ас-
сортимента крупнотоннажно выпускаемых полимеров и экономической нецелесообразностью 
создания установок по синтезу последних. В смесевых системах удается достигнуть комплекса 
свойств, отличного от свойств исходных материалов, что расширяет возможности их примене-
ния. Однако в таких системах трудно достигнуть совместимости компонентов. 

В статье рассматривается возможность применения термоэластопластов типа стирол-этилен-
бутадиен-стирольных, стирол-бутадиен-стирольных и полиэстровых каучуков в качестве компа-
тибилизаторов для полимер-полимерных систем на основе полиамида 6. Введение добавок по-
зволяет добиться технологической и эксплуатационной совместимости смеси, при которой обес-
печивалась бы достаточно хорошая их смешиваемость в процессе переработки и однородность в 
процессе эксплуатации. 

В качестве модифицирующей добавки, вводимой с целью повышения деформационно-
прочностных свойств композиции, использовали ароматический полиимид. Соединения данного 
класса широко применяются для улучшения ряда эксплуатационных характеристик различных 
полимерных и олигомерных систем.  
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лиамид, термоэластопласт, прочность.    
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF VARIOUS TYPES OF MODIFIERS 
ON THE PROPERTIES OF POLYMERIC MIXTURES BASED ON POLYAMIDE 

The use of mixed polymer-polymer systems is due to the limited range of large-capacity polymers 
produced and the economic inexpediency of creating plants for the synthesis of the latter. In mixed sys-
tems, it is possible to achieve a set of properties different from the properties of the starting materials, 
which expands the possibilities of their application. However, in such systems it is difficult to achieve 
component compatibility. 

The article discusses the possibility of using thermoplastic elastomers such as styrene-ethylene-
butadiene-styrene, styrene-butadiene-styrene and polyester rubbers as compatibilizers for polymer-
polymer systems based on polyamide 6. The introduction of additives allows to achieve technological 
and operational compatibility of the mixture, which would ensure their good miscibility during pro-
cessing and uniformity during operation. 

An aromatic polyimide was used as a modifying additive introduced to increase the deformation-
strength properties of the composition. Compounds of this class are widely used to improve a number 
of operational characteristics of various polymer and oligomeric systems. 

Key words:  polymer mixture, compatibility, compatibilizer, modification, polyamide, thermo-
plastic elastomer, strength. 

 
Введение. На сегодняшний день полимер-

ные материалы широко применяются практиче-
ски во всех отраслях народного хозяйства. Ас-
сортимент крупнотоннажных полимеров огра-
ничен, так как обычные приемы варьирования 
технологических параметров синтеза не могут 
существенно изменить основные физико-меха-
нические характеристики полимеров. И потом, 
экономически нецелесообразно под каждые 
новые эксплуатационные требования осущест-

влять промышленный синтез различных типов 
полимеров, удовлетворяющих этим условиям. 
Поэтому сегодня стремятся создавать новые 
смесевые системы, которые включают в себя 
несколько полимеров. Поскольку при таком 
смешении редко достигается термодинамиче-
ская совместимость компонентов, вопросам 
увеличения совместимости уделяется большое 
внимание, ведется немалое количество научно-
исследовательских работ с целью повышения 
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эксплуатационной совместимости компонентов 
в подобных системах. Важно, чтобы компонен-
ты смеси даже в условиях гетерогенной струк-
туры обладали технологической совместимо-
стью, при которой обеспечивались бы их дос-
таточно хорошая смешиваемость в процессе  
переработки и однородность в процессе экс-
плуатации.  

При использовании различных наборов 
компатибилизаторов удается сделать акцент на 
получении технологически совместимых поли-
меров, в результате чего вполне надежно обес-
печивается допустимая смешиваемость компо-
нентов и высокие деформационно-прочностные 
свойства. Подбор высокоэффективных моди-
фикаторов и компатибилизаторов для несо-
вместимых полимерных смесей является одним 
из главных и приоритетных направлений ис-
следований по улучшению технологии получе-
ния качественных композиционных материалов 
на их основе. 

Не стоит также забывать о вторичном поли-
мерном сырье, которое нуждается в переработке. 
Использование вторичного сырья в качестве но-
вой ресурсной базы является одним из наиболее 
динамично развивающихся направлений утили-
зации полимерных материалов. В настоящее вре-
мя проблема переработки отходов полимерных 
материалов не только обретает актуальное значе-
ние с позиций охраны окружающей среды, но и 
связана с тем, что в условиях дефицита полимер-
ного сырья пластмассовые отходы становятся 
мощным сырьевым и энергетическим ресурсом. 
Проблема утилизации и повторной переработки 
вторичных смесевых полимер-полимерных сис-
тем осложняется разными теплофизическими, 
прочностными и другими свойствами компонен-
тов смеси, в связи с чем существуют трудности 
при их повторной переработке, заключающиеся в 
разных режимах переработки для каждого ком-
понента смеси. Этот вопрос также может решать-
ся при помощи компатибилизаторов, которые 
улучшают совместимость компонентов компози-
ционного материала. 

Основная часть. Целью данной работы яв-
лялось улучшение совместимости компонентов 
полимер-полимерной композиции путем ее мо-
дификации, в частности введением компатиби-
лизатора, и получение композиции, пригодной 
для переработки методом литья под давлением.  

Предметом исследования была композиция, 
содержащая полиамид марки ПА6 Волгамид 27, 
ТУ 224-038-00205311-08 и АБС-пластик 2020, 
ТУ 2214-019-00203521-96. В качестве добавок 
были использованы термоэластопласты (ТЭП) 
различных типов и марок − стирол-этилен-
бутадиен-стирольный (СЭБС) каучук марок 
TPE com natural и TPE com black, полиэстер-

эластомер HYTREL 3078 компании Dupont и 
стирол-бутадиен-стирольный (СБС) каучук 
ДСТ-30. На втором этапе исследований к компо-
зиции добавляли N-фенилмалеимид (ФМИ) в 
количестве 0,1 и 0,2 мас. %, который предполо-
жительно мог выступать сшивающим агентом 
для полиамида и повышать деформационно-
прочностные свойства получаемых смесей [1].  

Экспериментальные образцы в форме лопа-
ток согласно ГОСТ 11262−80 были получены 
методом литья под давлением на термопласт-
автомате BOY 22A, при температуре литья 
260°С, температуре формы 60°С. Предвари-
тельно материал подвергался сушке в течение 
четырех часов в вакуумной сушилке при тем-
пературе 80°С.   

Полученные образцы были испытаны на 
растяжение согласно ГОСТ 11262−80 на раз-
рывной машине Instron 5657 при скорости пе-
ремещения подвижного зажима 300 мм/мин.  

При изготовлении композиций АБС добав-
ляли к ПА6 в количествах от 10 до 50 мас. %. 
Введение АБС приводило к резкому снижению 
деформируемости композиции, она станови-
лась более жесткой, притом что модуль Юнга 
изменялся незначительно и находился практи-
чески на одном уровне, независимо от количе-
ства вводимого АБС. При содержании АБС 
30 мас. % прочность композиции была сопоста-
вима с чистым ПА6. 

В работе использовались ТЭП, имеющие 
различную химическую природу, что позволи-
ло проследить взаимодействие отдельных фаз 
на уровне образования межмолекулярных свя-
зей. ТЭП вводили в композиции в количествах 
5, 10 и 15 мас. %. При введении ТЭП законо-
мерно произошло снижение предела текучести, 
прочности при разрыве, увеличение значения 
деформации и Модуля Юнга, что свидетельст-
вует о повышении деформируемости материа-
ла, о снижении напряжения сдвигового тече-
ния, когда атомы и сегменты цепей начинают 
проскальзывать относительно друг друга [2]. 

Необратимая пластическая деформация на-
блюдалась при меньшей нагрузке, материал ста-
новился более пластичным и менее жестким.  

При введении TPEcom natural оптимальным 
количеством ТЭП явилось 10 мас. %. При этом 
прочностные показатели композиции были мак-
симальными, хотя и ниже, чем для исходной 
композиции ПА6 − АБС, при незначительном 
снижении модуля Юнга, что является целесооб-
разным для таких жестких материалов, как ПА6 
и АБС. При этом следует отметить композицию 
ПА6 − АБС 10 мас. %. − TPEcom natural 10 мас. %, 
для которой наблюдалось повышение прочности 
с 36,62 МПа для исходной смеси до 47,31 МПа 
для указанной композиции (рис. 1). 
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Влияние ФМИ на деформационно-прочностные свойства 

Композиция 
Предел  

текучести при 
разрыве, МПа

Относительное 
удлинение  
при пределе  
текучести, % 

Прочность 
при разрыве, 

МПа 

Относительное 
удлинение  

при разрыве, % 

Модуль 
Юнга, 
МПа 

ПА6 + АБС 10 мас. % 47,1 3,8 36,6 101,0 1717,0 
ПА6 + АБС 10 мас. % + 10 мас. % 
TPEcom black 40,8 3,8 39,7 25,5 1642,0 
ПА6 + АБС 10 мас. % + 10 мас. % 
TPEcom black + 0,1 мас. % ФМИ 48,9 3,9 44,7 34,2 1735,0 
ПА6 + АБС 10 мас. % + 10 мас. % 
TPEcom black + 0,2 мас. % ФМИ 51,0 4,2 46,4 35,3 1691,0 
ПА6 + АБС 30 мас. % 45,3 3,7 51,83 7,7 1700,0 
ПА6 + АБС 30 мас. % + 5 мас. % 
Hytrel 3078  44,9 4,2 31,4 19,0 1572,0 
ПА6 + АБС 30 мас. % + 5 мас. % 
Hytrel 3078 + 0,1 мас. % ФМИ 50,9 4,4 45,3 17,4 1554,0 
ПА6 + АБС 30 мас. % + 5 мас. % 
Hytrel 3078 + 0,2 мас. % ФМИ 46,7 3,7 45,1 18,5 1781,0 

 

 
Рис. 1. Зависимость прочности при разрыве  

композиции ПА6 − АБС (10 мас. %)  
от содержания ТЭП 

 
По-видимому, при температурах переработ-

ки композиции ТЭП происходит упорядываю-
ще-разупорядывающий переход, вследствие 
которого в полимер-полимерной смеси образу-
ются регулярные, упорядоченные микродоме-
ны, характеризующиеся дальним порядком [3], 
что способствует повышению прочности. 

В целом следует отметить, что введение 
ТЭП типа СЭБС и СБС привело к увеличению 
деформационных характеристик материала по 
сравнению с исходной композицией и макси-
мум наблюдался для концентрации 10 мас. %. 
ТЭП. 

Введение ТЭП полиэфирного типа привело 
к резкому снижению всех показателей. 

Концентрационная зависимость прочности 
при разрыве от концентрации АБС имела выра-
женный минимум при содержании АБС 20 мас. %. 
Однако введение ТЭП типа СЭБС и СБС для 

этих композиций привело к резкому (до 100%) 
росту прочности при разрыве (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость прочности при разрыве  

композиции ПА6 − АБС (20 мас. %)  
от содержания ТЭП 

 
В целом добавление ТЭП стирольного типа 

в количестве 10 мас. % приводило к повыше-
нию прочности и жесткости композиции. 

Одним из эффективных путей целенаправ-
ленного регулирования свойств промышленно 
выпускаемых полиамидов является их хими-
ческая модификация полифункциональными  
реакционноспособными соединениями [4]. На-
личие в макромолекулах полиамидов карбок-
сильных и аминогрупп, способных взаимодей-
ствовать с полифункциональными мономерны-
ми и олигомерными модификаторами, дает 
возможность получить материалы, обладающие 
свойствами сшитых полимеров с повышенны-
ми деформационно-прочностными, адгезионными 
характеристиками по отношению к различным 
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субстратам, устойчивостью к воздействию тер-
моокислительных процессов, агрессивно дейст-
вующих сред и др. [5]. 

В связи с этим в работе было исследовано 
влияние модифицирующей добавки N-фенил-
малеинида, которая вводилась в композиции в 
количестве 0,1 и 0,2 мас. %. 

Во всех исследуемых композициях введение 
добавки привело к повышению прочности и мо-
дуля упругости при разрыве, независимо от типа 
используемого ТЭП, поскольку известно, что 
имидосодержащие соединения являются эффек-
тивными модификаторами многих полимеров, в 
том числе и алифатических полиамидов [5]. 

Вероятно, в процессе химической модифи-
кации полимер-полимерной смеси N-фенил-
малеимидом идет воздействие именно на фазу 
полиамида и протекают реакции, приводящие к 
увеличению молекулярной массы ПА-6 за счет 
взаимодействия карбоксильных групп N-фе-
нилмалеимида с концевыми аминогруппами 
полиамида, поскольку двойные связи N-фенил-
малеимида способны активироваться соседни-
ми карбонильными группами имидного цикла и 

раскрываться при взаимодействии с соедине-
ниями, содержащими подвижный атом водоро-
да (амидогруппы в элементарных звеньях  
ПА-6). В совокупности эти процессы приводят к 
изменению надмолекулярной структуры ПА-6, 
обусловливая изменения механических, терми-
ческих и адгезионных свойств полимера [4]. 

Заключение. Таким образом, в ходе вы-
полнения работ изучено влияние типа моди-
фикатора на деформационно-прочностные 
свойства композиций. Так, введение ТЭП типа 
СБС и СЭБС в полимер-полимерную смесь на 
основе ПА6, содержащую 20 мас. % АБС, 
привело к увеличению прочности при разрыве 
в два раза.  

Модификация полимер-полимерных смесей 
малыми количествами N-фенилмалеимида 
(0,1 мас. %) способствовала повышению де-
формационно-прочностных свойств компози-
ций независимо от типа используемого ТЭП, 
поскольку действие модификатора было на-
правлено на фазу полиамида. В случае ТЭП 
типа СЭБС прочность при разрыве увеличилась 
на 11%, полиэстрового типа – на 31%. 
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